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Abstract of DE19619133 

A sensor is disclosed for determining the thermal 



conductivity and/or temperature of liquid, 
gaseous or viscous substances, for example 
engine oil. A process for driving the sensor is 
also disclosed. The sensor has a supporting body 
(1 ) and a measurement winding (7) of a type that 
reduces self-induction and inductivity. In order to 
create an appropriate sensor for determining the 
thermal conductivity and/or temperature of 
substances, the resistance wire (8) is uniformly 
arranged in an embedding space (9) provided for 
the measurement winding and having 
everywhere the same heat storage capacity, on a 
supporting body (1) of which each part has at the 
most the thermal capacity of a pair of adjacent 
resistance wire layers, so that the caloric medium 
temperature of the sensor may be sensed by 
means of the resistance wire (8). A 
predetermined cavity (10) for the substance to be 
examined is provided next to the sensor. The 
sensor is at first driven with a constant, low 
electric supply which is then changed to test the 
transmission behaviour of the sensor. 
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Prufungsantrag gem. S 44 PatG ist gestelft 

<§) Sensor fur die Besti mmimg der Wfirmelertfahigkeit und/oder der Temper atur von flieBunfShigen, flussigen 
oder gasformlgen Stoffen und Verfahren zum Anregen des Sensors 

<§) Die Erfindung betrifft einen Sensor fflr die Bestimmung 
der WormeiaJtfahigkett und/oder der Temperstur von fUe- 
guimihtgen, flQsslgen oder gasforrmgen Stoffen z. B. des 
Erdreiches oder elites Motorola* und em Verfahren zum 
Anregen des Sensors. Bel dtesem Sensor, der aus einera 
Tragerkorper 1 and einer dazu angeotdneten MeBwicklung 7 
einer die Selbstinduktion und Indukdvitat reduzlefenden 
WickSungsart besteht wobei die Mefiwfckbmg aus ofnem 
metaBenen, elaktrisch isofiert angeordneten Wtderstanda- 
draht a ausgebiidet ist, 1st - zwecks Erschaffung elnes 
warmeempftndllchen # fQr die Bestimmung der VVarmeleftfa- 
hfgfceft und/oder der Temper a t u r von Stoffen gaeigneten 
B Sensors - der Wlderstandsdraht 8 gletehmaSig in elnem 
homogenen, fur de MeSwicklung vergesehenen, Einbet- 
traum 9 auf etnem, Lm Verhaltnfe zum Sensor wtnztgen, 
Tragerkorper 1 angeordnet dereit daS das ganza Tempera- 
CO turfeld des Sensors mrt dam Wlderstandsdraht 8 beiegt wird 
CO sowie von der Abgrenzung des Sensors an sin, auf das 
^ F&e£verm&gen des zu untersuohenden Stoffes abgestimm- 
0> ter, Frsiraum 10 fOr den zu untersucnendsn Staff vorgese- 
«™ hen ist Der Sensor wfrd zuerst mft einer konstanten 
(0 Etaktrospeisung sngeregt die oarw, rne&gebend fur einen 
0> dynamischen Obertragungsverhattenstost des Sensors, ge- 
e— andert wird, wobei die Amplitude des Etektrospoieosig nals 
und tein zehucher Vertauf derart vorbestimmt werden, dafl 
IU der Sensor sufgrund der In der stromdurchtfoasenea MeB- 
Q widdung entstehenden elektrotr^rmischen Lefstung bis - 
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Die Erfindung betrifft einen elektrischen Wider- 
gtandssensor fOrxfie Bestfanmung der Warmelertfchig- 
kert und/oder der Tempcratur von fHeBanffihigen, ftflssi- 
gen oder gasfdrmigen Stoff en nacfa dem Oberbegriff des 
Patentansprucbes 1 sowie ein Verfahren zum rfinein- 
bringen elektrischer Hilfsenergie in den Sensor (Anre- 
gen des Sensors) nach dem Oberbegriff des Patentan- 
spruchesl2. 

Gase, Flflssigkeiten oder fheBuufanige Stoffe kfinnen 
aufgnmd ihrer imterschiedlichen Warmeleitfahigkeit 
unter Einbeziehung der Stofftemperatur untersucht 
oder anaHsiert werden, wenn entweder ein bin&res Ge- 
misch vorfiegt oder wenn nur eine verfinderliche Kom- 
ponente die Warmeleitfahigkeit des Gemisches agnlfi- 
kant beeinfluBt Der Zustand der Stoffe kann auch hau- 
fig aus deren Temperatur bzw. ihrer Andemng enni ttelt 
werden. 



untersuchenden Stoff in Kontakt zu kommen. Hierzu 
wird zun&chst eine Temperaturmessung vorgenommen, 
wenn der ausgef ahrene Teinperaturaufnehmer sich mh 
dem zu untersuchenden Stoff in Kontakt befmdet Dann 
s erfolgt auf der Basis matbematischer Beadehamgea unter 
Einbeziehung von Konstantwerten der MeBsonde die 
rechnerische Ermhtlung der Warmekhrahigkeh des zu 
untersuchenden Stoffe* Diese MeBsonde wird bevor- 
zugt eingesetzt bei der Beurteilung des Zervixschleims 
to der Fraa £s hat sich herausgestelh, daB bei dieser be- 
kannten MeBsonde fur die Bestimmung der Warmeleit- 
fahigkeit des zu untersuchenden Stoffes keine ausrev- 
chende Seiektrvhftt bei der Umformung der Warmeleit- 
fahigkeit in ein Amplitudensignal erreicht werden kann, 
15 und daher ist die Anwendung der MeBsonde bei Stoff- 
gemischen mh kleinen Verandenmgen der Warmeleit- 
fahigkeit nicht mfiglich. 

Zum Untersuchen oder Analysieren von Oasen ist es 
bekannt, WarmeieitffihigkeitaneBgerate zu verwenden 
Es ist bekannt, die Bestimmung des AnteHs an festcn, 20 {Dr. T. Pfeifer, Dr. P. Profos: Handbuch der industriellen 
ftusaigen oder gasfdrmigen Substanzen einer Mischung MeBtechnik, R. Oldenburg MGnchen-Wien, 6. Auflage 
oder Schichtung dieser Substanzen mh Hilfe dues dek- 1994, & 913—923; J. Hengstenberg, B. Strum, O. Wink- 
trischen Widerstandsdrahtes durchzuffihren, wie das in ier: Messen, Steuern, Regeln in der Chemischen Tech- 
DE 31 22 642 C2 beschrieben ist Das bekannte Verfah- nik, Springer-Verlag Berlin, Heidelberg, New York, 
ren kennzeichnet sich dadurch, daB fur die Mischung 25 Dritte Auflage, Band II, S> 94— 112). GroBe Bedeutung 
oder Schichtung die Anzahl n der verschiedenen Sub* haben Analysegerate zur Bestimmung des Gasgehaltes 
stanzen ermittclt und in die einzelnen Substanzen der in einem Gasgemisch z.R des C02-Gehaltes. Kohien- 
elektrische Widerstandsdraht eingebettet und jeweils dioxyd hat naralich gegenQber Luft eine deutlich niedri- 
mhtels vorbestimmter n— 1 verschiedener Mengen gere Warmeleitfahigkeit und der C02-Anteil beeinfluBt 
elektrische Energie kurzzeitig innerhalb von Millisekim- so daher die Warmeleitfahigkeit deutlich, Die Messung der 
den bis hochstens einige Sekunden bis maximal unter* Warmeleitfahigkeit eines Gasgemisches geschieht hi zy- 
halb der Verdampfungs- oder Entztodungstemperatur hnderfOrmigen, thermostatisierten MeBkaramera, in de- 
der in der Mischung oder Schichtung vorhandenen Sub- nen beheizte Platin-MeBdrahte ausgespannt sind Der 
stanz mit der geringsten Verdampfungs- oder Entzun- MeBdraht nimmt dabei eine tun so hfthere Temperatur 
dungstemperatur erwtrmt wird und dabei Kalibrier- 35 an, je geringer die Warmeleitfahigkeit des thn umgeben- 
messungen der Einspeisezeiten fur die Zufuhr der vor- den Gases ist Die daraus resultierende Widerstandsan- 
bestxmmten Energiemengen vorgenommen werden, derung des Mefldrahtes wird ausgewertet Die Anwen- 
und daB mh einem in die zu untersuchenden Mischun- dung dieses Wanneleitf ahigkehsmeBgerates erf ordert 
gen oder Schichtungen eingebetteten Widerstandsdraht eine Probeentnahme und benotigt eine sehr groBe Sorg- 
gleicher mechanischer und elektrischer Daten sowie bei 40 fah bei der Temperaturregelung der MeB 



♦ :It|1m 



Einspeisung der gleichen vorbestimmten Energiemen- wie die Ausschaltung auBerer Temperatureinwirkungen 



gen wie bei den KaHbriermessungen die jeweiligen Ein- und die Konstanthaltung des MeBstroms und damit ei- 



speis 



9 









erneut gemessen und aus den Werten die- nen relativ groBen Aufwand an Geratea 



ser Messungen sowie den Kalibriermessungen die ein- Bei fiOssigen Schmierstoffen, wie beispielsweise 
zelnen Substanzen der Mischung oder Schichtung er- 45 SchmierSle, insbesondere Motorttle, besteht die Gefahr 
mittelt werden. Das bekannte Analyseverfahren basiert der Alterung und/oder Verschmutzung der Stoffe mit 
zwar auf der Warmeleitfahigkeit der Stoffe, aber die dem Nachteil, daB diese Schmierstoffe nach langerer 
dgenthche KenngrGfie der zu untersuchenden Sub- Verwendungsdauer unbrauchbar werden und ausge- 
stanz, d h. die Warmeleitfahigkeit, kann nicht aus den tauscht werden mussen. Der Austausch des Schmier- 
MeBgroBen des MeBverf ahrens, in diesem Fail aus den 50 stoffes erfolgt in der Praxis aberwiegend nach f esten 
Einspeisezeiten, selektiv enni ttelt werden. Da die Aus- Betriebszeiten. Da die Qualhat des beanspruchten Oles 
wirkung von EinfluB- und Stdreffekten wiez.B. die Aus- je nach Beanspruchungsgrad, Maschinenzustand, (Mart, 
wirkung der labOen Temperatur des zu untersuchenden Raffinationsgrad tta. nach festen Betriebszeiten ver- 
Stoffes nicht elimmiert werden kann. erfflllt das MeB- schieden ist, kann die optimale Betriebszeit des Oles 
verfahren die hOheren Anforderungen an (he Genatrig- 55 mebtens nicht universal festgesetzt werden. Es and ge- 
keh nicht naue aber relativ teuere und zeitaufwendtge Laborun- 
In der DE4135 617A1 1st eine Vorrichtung zum tersuchungen von betreffenden Schmierstoffen be- 
Feststellen einer Warmeubergangszahl von Substanzen kannt, z. a nach DIN 51 551 (Der Koksruck s tand al$ 
zu deren Beurteilung beschrieben, wobei die Vorrich- eine Mafizahl fur den Alterungszustand eines Oles). Se- 
tting eine MeBsonde zur Umformung der Warmeleitfa- 50 kannte einfachere Methoden verwenden z. B. die Di- 
higkeh in dn AmpHtudensignal aufweist Die MeBsonde elektrizitatszahl (US. Pat Na 4 733 556) oder den 
besteht aus einem Gehause aus warmeisolierendem Schein widen tand (Impedanz) des Oles (US. Pat No. 5 
Material und aus einem darin verschiebbar und feststell- 200 027), es ist aber schwiexig, diese KenngrdBen des 
bar gelagerten, langlichen Temperaturaufnehmer. In betroffenen Oles in jedem Fall mit seiner Schmierquali- 
seiner Nkhtfunktionsstelhmg behndet sich das vordere 65 tat zu korretieren und daher kdnnen sie die notwendige 
MeBende des Temperaturaufnehmers fan Inneren des Selektzvh&t beim Unterscheiden zwischen einem neuen 
Gehauses, wflhrend es sich in der MeBsteDung gerade und einem verbranchten 01 nicht unter alien Betriebs- 
etwas auBerhalb des Gehauses befindet, urn mit dem zu becfingungen absichern. 
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Es sind elektrache Wtderstandssensoren bekanm, die vorliege; 
zar Bestimmung der Temperatur von Stoffen vorgese- 
hen sind Da die dynamiscfaen KenngrdBen emes soi- 
chen Sensors variabel sind, iassen sich dkse verzdge- 
rungsbehafteten Sensoren in ihrem dynamischen Ober- 5 
tragungsverhahen nur nSherungsweise beschreiben and 
daher ist ihre genaue, dynamische Korrektnr, die die 
dynamiscfaen Fehler des Sensors besehigt und damh 
esne erhflhte Genauigkeit der Temperaturmessung ge* 
w*mrleistet,praktisch nkht mogUcL 10 

Der ErEndnng iiegt die Aufgabe zugrunde, men w§r- 
meempfindftchefl, fib* die Bestinanung der WSrmddtfa- 
higkeit und/oder der Temperatur von {Eefiunfihigen, 
flQssigen oder gasf&nmgen Stoffen geeigneten Sensor 
zu scfaaffen, und flxn so anzuregen, daB ans dem Axis- 15 
gangssignal des Sensors esne Ermi tdung der Wfinn eleit- 
fahigkeh und/oder der Temperatur des Stoffes mdgiich 
wird, und daB die wfirmespezifiscfaen und ekktroma- 
gnetiscben StBreinfhiBeffekte, die bdm Auftreten die 
dgenthcbe MeBgrtBe uberiagern, in ihrer Auswirkung 20 
uberwiegend eSminicrt werden kSnnen. Dadurdi wird 
es mdgfich, genau die Warmelettfahigkeh und/oder die 
Temperatur von Stoffen zu bestimmen, urn daraus eine 
Verdnderung des Stoffzustandes oder der Stoffeigen- 
schaften bzw. der Konzentrationen genau festzusteflen, 2s 
wobd der Sensor femer emfach aufgebaut und an Ort 
und Stelle, ohne Probeentnahme und Probenaufberei* 
tung, d. L ohne Probeentnahmefehler, unkompiiziert in 
der Anwendung ist 

Unter warmespeziflschen St6remflufieffekten ist das so 
Folgende zu verstehen: 

a. die labile Temperatur des zu untersuchenden 
Stoffes. 

b. die Bewegung des zu untersuchenden Stoffes 35 
bzw. seines Gas- oder Flussigkeitsantefls bei der 
Bestimmung der Warmeleitfahigkeit 



ig ist zu eriflutern, daB: 



a. Unter einem soichen wfirmeempfindfichen, linea- 
ren Sensor 1. Ordnung dn Sensor zu verstehen ist, 
dessen AusgangsgrdBe, In diesem Fall der elektri- 
sche Widerstand der Mefiwickhmg, der in dem Sen- 
sor gespeicherten Wflnneenergie proportional ist, 
dh. die Warmeempffnrilfohkeh des Sensors kon- 
stant is^ und zudem das Obertragungsverhahen 
des Sensors durch eine Differential gleichimg L 
Ordnung, dh. mh HOfe nur einer dynamischen 
KenngrdBe (der sogenanntes Zei tkonstante T) ge- 
nau beschrieben werden kann. 
b- Unter der st&f esten Untenuchung des Qbertra- 
gungsverhahens ernes soichen Sensors versteht 
sich esne experimentelie Ermittlung des funktiona- 
len Zusammenhanges zwischen einem bestimmten 
Eingangssignal, in diesem Fall dem elektrischen 
Anregungssignal des Sensors, als Ursache und dem 
Ausgangssignal des Sensory in diesem FaU derWi- 
derstandsdnderang der MeBwicklung, als Wirknng, 
wobci das Ausgangssignal durch eine SnflnBgrSfle, 
in diesem Fall die Warmeleitflhigkeit des zu unter- 
suchenden Stoffes, beemflnBt wird Die St&rein- 
SuBeffekte werden durch die Ennittlungs- und 
KonstruktionsmaBnahmen umerdrflckt 
a Unter der prinzipnahen Bestimmung dor WSnne- 
leitflhigkeit und/oder Temperatur ist zu verstehen, 
daB die Grundlagen zu einer soichen Ermittlung 
der WSnneieitfahigkeit der erste Hauptsatz der 
Thennodynamik (Energiebiianz) und das Fourier- 
sche Grundgesetz der Warmeleitung (kinetischer 
Ansatz) sind, und daB es sich urn die Ermittlung der 
kalorischen, dynamisch korrigierten Temperatur 
des Sensors handelt 



Unter elektromagnetischen StoremfluBeffel 
das Folgende zu verstehen: 



a die elektromagnetischen Einstreuungen aus der 
Umwelt 

b. die elektrischen StSrspannungen seitens des 



Mh der Erfindung lassen sich die warmespeziflschen 
und elektromagnetischen StSreMuBeff ekte, die bei der 
ist Umformung der Wfirmeleitfahigkeit und/oder der Tem- 
40 peratur des zu untersuchenden Stoffes auftreten k6n- 
nen, in ihrer Auswirkung grdBteuteDs elhninleren und 
daher kfinnen verlSBliche Aussagen uber feinste Verto- 
derungen des Stoffzustandes oder der Stoffeigenschaf- 
ten bzw. Konzentrationen von ftussigen, gasffcrmigen 



elektrischen Anregungssignals (des Elektrospeises- 45 oder flieSunfihigen Stoffen gemacht werden. Die erfin- 



ignals). 

Die gesteilte Aufgabe wird erfindungsgemaB durch 
die Merkmale des Patentanspruches 1 und 12 gelost 
Bevorzugte Ausgestahungen der Erfindung sind in den 
Unteransprflchen angegeben. 

Die Erfindung beruht demnach auf dem Gedanken, 
eine stdrfeste Untersucfanng des Obertragungsverhal- 
tens eines mh der Erfindung vorgeschlagenen Sensors, 



der dank s 



— Mi 



Bauart winnee; 



igsgem&Be Losung ist universal einsetzbar und laBt 
eine genaue Bestimmung der W&rnaeleitf&higkeit des zu 
untersuchenden Stoffes unter prakuschen Bedzngungen 
durchfQhren und zwar nrit einem verhSltnismfiQig gerin- 
50 gem Ger&teaufwand Die betreffenden Untersuchungen 
kflnnen an Ort und SteEe derart vorgenommen werdra, 
daB eine Probeentnahme nicht erforderkch ist Dadurch 
sind auch diejenigen MeBfehler ausgeschaltet, die sich 
auf Grund der Probeentnahme und Probenaufbereitung 



iH»,ih,«lM^i 



seinem dynamischen Obertragungsverhalten wie ein li- 
neares MeBglied 1. Ordnung verhait, fur die prinzipnahe 
Bestimmung der WSnneieitfahigkeit und/oder der Tem- 
peratur des ihn cfirekt beruhrenden, zu untersuchenden 
Stoffes; heranzuziehen urn aus dem Ausgangssignal des 
Sensors einen AufschluB darQber bekommen zu konnen, 
wie intensiv die in der McBwickhing des Sensors anfal- 
lende, bestimmte elektrothermische Leistung auf den 
Stoff mh einer sich verflndemden Warmeleitfahjgkeit 



ist und sich in 55 ergebea Die ernndungsgem&Be Ldsung dient auch, mit 



dem selben Sensor, einer Messung der aktueilen Stoff- 
temperatur, die entweder ab Bezugstemperatur fur die 
Wanndehfahigkeit entnommen wmien soU oder nach 
der Besei tigung von dynamischen Fehlern als eine MeB- 
60 grSBe oder eine EnfhiBgrdBe in verschiedenen Anwen- 
dungsgebieten der MeB- und Regeltechnik benutzt wer- 
den fanne r 

Der erflndungsgemaB aufgebaute und angeregte Sen- 
sor fur die Bestimmung der Wfinndeftfihigkeit und/ 
ubertragen wird, wobd die StflreinfhiBeffekte auf das 65 oder der Temperatur wird quasikontinuierikh mit einer 
Untersuchungsergebnis einen vernachiassigbaren Ein- geeigneten MeBschahung zur Oberwachung des Zu- 
fluB haben. stand es von verschiedenen Stoffen benutzt. En wirt- 

Zum besseren VerstSndnis der Zusammenh&nge der schaMch besonders wichuges Anwendungsgebiet be- 
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stent in der Oberwachung ernes Schmierdles, insbeson- Sensors durch den Widerstandsdraht 8 IS0t sich besser 
dm des Motordles eines Kraftfahrzeuges, in Verbin- gewahrieisten, wenn am Querschnitt dieses Wider- 
dung mit einem, auf Mikrocomputer basierendem MeB- standsdrabtes keine Temperaturunterschiede auftreten, 
gerat Durch wtesenseigene Aiterungsprozesse im d h. wenn die Ader des Widerstandsdrahtes 8 und der 
SchmierOJ, z. Bw durch die im Oi stattimdende Oxidation 5 Isotierflberzug sebr dunn sind 
und durch das mecbanisdie Kldnhacken der OlmoIekQl- Die elektromagnetischen StOreinflnBeffekte lassen 
ketten, oder durch Eindripgen von Verschmutzungsteii- sich in Direr Auswirkung dadurch venmndern, daB die 
chen in das Ol, entstehen im SchmierOl Oxydations-, MeBwickiung 7 zweidrlhtig, dh. mit emem Doppeiwi- 
Porymerisations- und andere Fremdprodukte, die in ih- derstandsdraht ft mit gieichen Adern auf dem Trfiger- 
rer inneren Struktur wesentiich kOrzere MoiekQlketten 10 kdrper i aufgespult wird und die beiden so ausgebilde- 
aufweisen und damh fiber schiechtere Schmiereigen- ten Halbwicklungen 7a, 7b gegenuberliegend zu einer 
schaften als das Neu6i selbst, verfugen. Man spricht von Wheatstone-Brflcke elektrisch angeordnet werden, wo- 
emem erh&hten iufleren Frexheitsgrad der MolekQle, bei sich die Anfangsstdien 11 der Adern dieses Doppel- 
der eine andauernde Abscbwachung der Kraftwirkung widerstandsdrahtes 8 an der selben Brfickendfegonalen 
unter den MoIekGlen, d h. eine Verschiecfatenmg des 15 befinden. 

Viskositatsverhahens des Oles, zu Foige hat Es wurde Eine sehr vorteOhaite eiektrische Unabhangigkeit des 

durch laufende Olprobeentnahmen festgestellt, daB sich Ausgangssignals Uy von Schwankungen der Speise- 

einige bestimmte physikahsche und chemische Eigen- spannung Uo IfiBt sich dadurch erreichen, daB das Am- 

schaften eines Schmierdls im Laufe seiner Beanspru- plhudensignal Ul durch das Speisespannungssignal Uo 

chung Sndern, darunter auch die Viskoshat des Oles 20 mfc Hilfe des in dem Gegenkopplungszweig der Ver- 

(Lubrication Engineering, August 1994, S. 605—61 1). Da st&rkerschaftung 27 angeordneten Muitiplizierers 2B, di- 

die Warmeleitfthigkeit von Flussigkeiten im wesentfi- vtdiertwird 

chen nur von den intermolekukren Kraften bestimmt Die warmespeziflschen und elektromagnetischen 

ist (VDI-Wanneatlas, 7. Auflage 1994, & Da 31), beein- StdreinfhiBeff ekte werden im 2. Verf ahrensschritt — 

fluBt der Tremdstoffantefl* die WarmeltitfShigkeit des 25 dank eines einfach realisierbaren, den Anfordenmgen 

Oies merkbck Daher ist die Anderung der Warmeleitfa- der KorrelanonsmeBtechnik entsprechenden, pseudo- 

higkeit eines Oles mit der Anderung seiner Schmierqua- zuffittigen impulsfdrraigen Speisespannungssignals fur 

ihfit korrelierbar und es ist mdghch, durch die genaue den Sensor — auch korreiativ unterdruckt und damit 

Bestimmung der reinen Warmddtf&iigkeit auf die Al- wird die Stdrf estigkeit der Messung, in Verbindung mit 

terungsstufe des Oles zu schheBen. Es ist auch bekannt, 30 den bauh'chen Merkmalen der Anspruche 1 bis 11, er- 

daB, wenn einmal ein Ol eine gewisse Aiterungsstufe heblkh erhdht 

Qberschritten hat, die weitere Alterung sehr schneD fort- Auf grand kurzer Dauer des pseudozufalhgen Speise- 

schreket, die das Ol schnell unbrauchbar werden UBt Es spannungssignais im 2. Verf ahrensschritt des Anregens 

kann dann an einer Anzeige des Mefigerates abgelesen ist die Warme, die vom Sensor in die Rkhtung des nega- 

werden, daB der Zustand des Motordles sich rapide vex- 35 tiven Temperaturgradienten in dem zu untersuchenden 

schlechtert, so daB das Ol bald ausgewechseh werden Stoff ubertragen wird, imstande, sich nur bis maximal 

soQ. innerhalb des bestimmtcn Fmranmes 10 ggf. des Hohl- 

Die GroBe und die Gestalt des Freiraumes 10 sollen raumes zu verbrehea 

im aflgemdnec, abhfingig vom Fliefivenndgen des zu Die Erfindung ijt nachstehend anhand zweier Ausfuh- 

untersuchenden Stoffes, auf diese Art und Weise abge- 40 rungsbeispiele und zweier Verfahrensbeispiele in Ver- 

stimmt werden, daB die Zahigkeit des zu untersnchen- bindung mit den anliegenden Zeichnungen naher erl&u- 

den Stoff es seine Konvektion praktisch verhindert So- tert Es zeigt: 

fern der Gegenstand der Erfindung fQr die Bestimmung Fig* 1 ein Teii-Querschnitt durch ein AusfOhrungsbei- 

der reinen Warmeleitf&iigkeit von dflnnflflssigen oder spiel SI eines Sensors, 

gasfSrmigen Stoffen benutzt wird, soil um den Sensor 45 Fig* 2 eine Oberachtsskizze eines Ausfflhrungsbei- 

eine mechanische Einrichtung 15 vorgesehen werden, spiels S2 eines Sensors, und zwar mit einer inn umschlie- 

die den Sensor derart umschlieBt, daB der bestimmte, Benden mechanischen Einrichtung, 

den Sensor umfasseode Freiraum 10 in Form von mm- Fig. 3 eine verstarkeriose MeBschaltung, wie sie bei- 

destens einem Hohlraum ausgeblldet wird, in dessen spielsweise bei dem Sensor nach Fig. 1 und 2 angewen- 

Innerem die Reibung die naturiiche Konvektion des zu 50 det wird, 

untersuchenden, vom Sensor erwarmten Stoftes unter- Rg.4 eine hneare Speise- und MeBemrichtung, zur 

drfickt und mflgliche Bewegungen stark hemmt elektrischen Speisung der verstarkerlosen MeBschal- 

Um die Warmekapazhfiten auBerhalb des Einbettrau- rung und Verarbeitung der MeBsignale sowie eine rech- 

mes 9 des Sensors vermmdern zu kdnnen, soil die War- nerische Einrichtung, 

mekapazitat des TrtgerfcOrpers 1 im Vergleich zur ge- 53 Rg. 5 1. Beispiel eines zeitlichen Veriaufs der Speise- 

samten Warmekapazitfit des Sensors erhebhch kleiner spannung Uo der verstarkerlosen MeBschaltung und 

sein, d h. das Volumen des Trfigerk5rpers 1 im Verh&hV des Ausgangssignals Uy. 

nis zum Oesamtvolumen des Sensors soil sehr gering Fig* 6 Z Beispiel eines zeitlichen Veriaufs der Speise- 

sein. spannung Uo der verstarkerlosen MeBschaltung und 

Die negative Auswirkung von aufbaubedingten Ab- 60 des Ausgangssignals Uy. 

wekhungen des Sensors vom ideaten Sensor 1. Ordnung Fig. 7 Testergebnisse des Sensors SI in Verbindung 

l&Bt sich dadurch verringern, Indem die Materiallen der mit dem Erdreich. 

Sensorbautefle (Tragerk5rper 1, Schutzlack, Isolierbe- Fig. 8 Testergebnisse des Sensors S2 in Verbindung 

zug des Widerstandsdrahtes und der Wtderstacdsdraht mit einem Motor&L 
8 selbst) nahezu gleiche Temperaturleitfahigketten auf- 55 

weisen, d h. der Temperaturausgleich lAuft in dlesen Ausfuhrungsbeispiel SI 
BauteOen gleich schnell ab. 

Das Aufnehmen des ganzen Temperaturfeldes des Das vorliegende Beispiel beschreibt eine Ausfflhrung 
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III 





Stoffen ermGgiicbt 

Das in Fig. 1 gezdgte Ausfuhnmgsbeispiei SI weist 
einen allgemein mitt 1 bezdchneten Tragerkfirper anf, 
der in Form ernes sehr kleinen, sicfa im Sensorkdrper 
sehr weoig absondemden, spulenfcrmigen Rayfeffct mit 
einem dtinnen, inneren Metallstab 2 und mit zwei dun- 
nen metallenden Endwinden 3 und 4 ausgebildet ist 
Der Metallstab 2 weist einen Durchmesser von etwa 
W mm auf und die metaflenen Endwande % 4 sind etwa 
0£ mm dick. Der TrfigerkOrper ist mit einem Halter 5 
ausgeritetet, der zur Befestigung des Sensors in einem 
MeBemsatz 6 vorgesehen ist Das Gesamtvolumen des 
Tragerkflrpers 1 ist im Verhaltnis zum Gesamtvohimen 
des Sensors sehr gering. Die Wlrmekapazitat des Tra- 
gerkdrpers 1 ist im Vergieich zur Gesamtwannekapazi- 
tat des Sensors erheblich kieiner (ca. 2%\ so dafi die im 
Tragerkdrper I gespeicberte Wanne relativ kiein ist 



tersncbt werden soli oder em Schleim, besonders der 
Zervixscbleim, dessen Zustandsanderungen im Laufe 
des Frauenzyklns bzw. bd einer Frauenkrankhdt ans 
medizinischen Grteden festgesteflt werden soflen. 

5 

AusfahnmgsbeispidS2 

Das vorfiegende Beispid schafft anf der Basis des 
AusfQhrungsbdspiels SI eine andere Ausfflhnmg der 
io Erf mriring, welche die Bestmummg der Warmekitfahig- 
keit und/oder der Temperatur von dflnnSfissigen und 
gasfSnnigen Stoffen ermSgiicht und beispieiswease bei 
der Untersucbung der Ahenmgsstufe eines Flfissigkehs- 
gemisches anwendbar ist * 
15 DasinF!g.2gezeigte AusfilhnmgsbeispidS2 besteht 
aus einer aflgemein mit 14 bezeJchneten Gnmdform des 
Sensors SI aus Fig. 1 und dner mechanischen, Dm um- 
schlieBenden, allgemein mit 15 bezeichneten Einrich- 
tung. Diese mechanische Einrichtung 15 ist in Form ei~ 
und damit der Teil der auflerhalb des Einbettraumes 9 20 ncsZyiinders 17 ansgebfldet und scfaaflt urn den Sensor 
gespeicherten WSnne magfichst geringer wird 14 berum einen nicht voDstandig abgescfalossenen Frei- 

Anf dem Tragerkdrper 1 ist eine MeBwkklung 7 an- raum (Hohfranm\ in diesem Fall eine ringspahfBrmige, 
geordnet, wobei die MeBwicklung aus einen aus zwei von unten tdrwefee und von oben ganz gefiffnete Kam- 
gidchen, kupfernen, paraSd verkufenden, vondnander mer la Die untere End wand IS weist Emstrdmaffinm- 
isolierteo Widerstandsdrabten gebildetem Doppelwi- 25 gen 20 auf, weiche ermSgfichen, dafi em Teil des zu 
derstandsdrabt 8 besteht Jede Ader dieses Doppelwi- untersuchenden flussigen oder gasfarmigen Stoffes in 
derstandsdrahtes 8 weist einen Durdunesser von etwa die Kammer 16 dnstrtmen und aus dieser ausstrftaen 
ft! mm und dne Isoiationsstarke von 5 \aa aul Der kann. Damit ist gewafcrldstet, daBsichinder Kammer 
DoppdwWerstandsdraht 8 der MeBwicklung 7 ist raum- 16 und im Raum binter der Kammer Stoff des gieichen 
lich gleichmftfiig und dicht in dem Einbettraum 9 ange- 30 Zustands befindet Wie aus Fig. 2 aach zu ersehen ist, ist 
ordnet und mit einem, auf Metalibasis bergestdlten, der Sensor 14 mit dnem kleinen Abstand (ca. 5 mm) 
sebr gut temperaturieitenden Scbutzlack imprigniert, zum Zyiinder 17 angeordnet Auf diese Weise ist um den 
so dafi sicb dne homogene Wicklungsspule ergibt, was Sensor kein ausrdcbend grofler Strdmungsraum fOr die 
in der Fig. 1 zu sehen ist Die Aufienscbicbtdes Schutz- natflriiche Konvektion des, vom Sensor 14 erwarmten. 
lacks ist sehr dunn, urn die Warmekapazitaten auBer- 35 zu untersucbenden Stoffes, vorgesehen and damit wird 
halb des Einbettraumes 9 der MeBwickhmg zu vermin- die Bewegung dieses Stoffes durch die Reibung stark 
dern, was aucfa bd der Verideinerung des Tragerkdr- unterdrflckt Der Freiraum 10, in diesem Falle die Kam- 
pers 1 der Fall war. Aucfa aus diesem Grund darf der mer tG, ist aber ausrdcbend grofl urn die ganze Winne, 
Sensor mit keiner Schutzannatur ausgerilstet werden. die vom Sensor in die Ricbtung des negativen Tempera- 
Alle Aufbaumateriaiien des Sensors (Tragerkfirper I, 40 turgradienten in dem dflnnflOssigen oder gasfdrmigen 
Scbutzlack und der Widerstandsdraht 8) wdsen SbnK- StofF wabrend des 2 Verfabrensscbrittes des Anregens 
cbe Temperaturidtfthigkdten und Warmespeicfaerfa- Obertragen wird, aufhehmen zu k6nnen. Das Vorsehen 
hfekdten auf, d Jl, dafi der Sensor tbermisch gleicbartig der mechaniscben Einrichtung 15 hat audi den Vorteit 
ist und das Temperaturfeld des Sensors der Verteilung daS auf den Sensor keine stOrende AuBenstrdmungen 
der Wanne in ibm entspricht Jede Ader des Doppelwi- 45 einwirken tonnen, d h. die teOwdse geoffnete Kammer 
derstandsdrahtes 8 kann praktisch das ganze Tempera- 16 stelit far den zu untersucbenden StofF gewisserma- 
tnrfeld des Sensors aufnehmen und damit ist ihreWder- Ben einen Berubigungsraum dar. 
standsandmmgder Gesamtanderung der in alien Teilen Fig. 3 zdgt eine verstarkeriose, aflgemein mit 21 be- 
des Sensors gespdcbertenWarmeiHoportional zeicbnete MeBscbaltung zur Umformnng von Wider- 

Da die auf dem Tragerkdrper 1 befindHche MeBwick- 50 standsanderungen cte Doppelwiderstandsdrabtes 8 des 
hmg 7 aus dnem Dci^dwiderstandsdraht mh gieichen Sensors SI bzw. S2 in dn Ampdhudensignal UL In dem 
Adern besteht, befinden sicb auf dem Tragerkdrper 1 Falle ist die MeBscbaltung 21 in Form einer Wbeatsto- 
zwd gidche Halbwicklungen 7a und 7b> jede mh der ne-Brficke aufgebaut Die bdden Halbwickluiwen 7a 
Anfangs- und EndanschluBstdle 11 und 12 Die Stellen and 7b, die anfgrund der zweidrahtigen Wlckhmgsaus- 
H und 12 sind mi t Innenleitungsdrahten 13 des MeBein- 55 bildung entstanden sind, sind schaltungstechniscfa als 



satzes 6 verbunden, die wiederum an die AnscbluBkiem- 
men des Mefieinsatzes 6 angescblossen sind Der MeB- 
einsatz 6 selbst ist einem MeBeinsatz fflr Widerstands- 
tbermometer nacb DIN 43 762 afanbch und besteht aus 
einem biegsamen Mantelrohr 13a mh vier Innenldtun- &) 
gen 13, einem Flansch und dnem Sockd mh der An- 
schluflkiemmen. 

Das in Fig. 1 gezeigte AusfQbrungsbekptd SI stefit 
dne Gnmdform des Sensors dar und dgnet skA aflein 
fdr die Bestimrnung der Warmdeitffihigkeh und/oder & 
der Temperatur von ffiefiunfihigen oder dkkfKSssigen 
Stoffen, die sdbst nicht strdmen kdnnen z. R das Erd- 
reich, das hmsichtflch landwirtscbaftiicher Nutzung un- 



gidche Brflckenwiderstande gegenuberliegend zu einer 
Wheatstone-Brucke angeordnet, wobd die beiden An- 
fangsanscbluBstellen 11 von Halbwicklungen 7a und 7b 
sicb an der selben Diagonale der Wbeatstone-BrQcke 
befinden, wie das aus Hg. 3 zu ersehen ist Die bdden 
anderen Bruckenwiderstande 22 sind gleiche, nicht dn- 
steflbare Widerstande mh dnem kleinen Temperatur- 
koeffhdenten und sind ebenso zu der Wbeatstone-BrQk* 

angeordnet und mecha- 



m 




71 





an die AnschluBkJeminen am Anschiufisockd des 
MeBeinsatzes 6 befesdgt Der Ohm-Wert jedes festen 
BrOckenwiderstandes 22 ist derart vorbestimmt, daB er 
dem Ohm-Widerstand einer Halbwkklung 7a, 7b in der 
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Betriebstemperatur des zu untersucbenden Stoffes 
gieich 1st, d h. die Wheatstone-Brucke wahrend des An- 
regens des Sensors befindet sich in einem optimalen, 
nahezu abgeghchenen Zustand 



Sinddkt 



10 



Die rechnerische Emrichtitng 25 weist cine Umsetz- 
rehafa"ic 31 auf, die fQr die Analog- DigitaJ-Umwand- 
lung von Signnlan Uy und Uo und fQr die Ausgabe and 
Aufhahme von binfiren Steuersignalen fur das EinsteH- 
glied 30 zust&ndig ist und einen Mikrorechner 32, dcr fOr 
die Ausf uhrung von MeBalgorithmen, fur die sensorspe- 
zifische MeBsigaalverarbei tung und fur die Auswertung 
der Stgnale Uy und Uo, sowie fur die rechnerische Br* 
mittlung der Zeitkonstante T des Sensors, der WHnne- 
leitfahigkeit und/oder der Temperatur des zu untersu- 
chenden Stoffes vorgesehen ist 



Halbwickhmgen 7a und 7b der zwei- 
igsausbUdung nach der P|g. 3 zu einer 
Wheatstone-Brucke angeordnet so flieBt bei Strom- 
durchgang in Omen der Strom in enigegengesetzter 
Rkhtung und erzeugt somit in der Wirkung weitgehend 
kompensierende Magnetf elder. Auf dlese Weise heben 
sich die elektromagnetischen Einstreuungen aus der 
Umwelt in den beiden Halbwickhmgen gegenseitig auf 
und es werden die, wahrend des Anregens des Sensors, 
durch Sdbstinduktion in der MeBwicklung 7 entstehen- 

den elektrischen Stdrspannungen stark reduziert Bei 15 zwar derart da£ der Stoff sich im Freiraum 10 bei 
der Erw&rmung des Sensors umca. 10 Grad Celsius vom wird Der Sensor SI bzw. S2 wird in einem oder mehre- 
Arbekspunkt d h. in dem Erwarmungsbereich wahrend ren MeBvorgingen, in Verbindung mi t der MeBschal- 
des Anregens, ist das sich aus der BrOckenschaltung tung 21, der Speise- und MeBemrichtung 24 und der 
ergebende Ausgangssignal Ul der Widerstandsfinde- rechnerischen Einrichtung 23 in zwei Verf ahrensschrit- 
s ■ — " • » j j * - — • — 1 u ^tKiJiMi Verlauf 



» » 









oder er 

wird in den zu untersucbenden Stoff hineingehalten und 



rung des Doppdwiderstandsdrahtes 8 proportional und 20 ten 



angeregt was auf dem 



der Speisespannung Uo in der Pig. 5 bzw. Fig. 6 hervor- 
gehoben ist Der U Verfahrensschritt des Anregens kann 
eine beliebig lange Zeit dauern und Ziel eines soichen 
Efektrospeisens in diesem Verfahrensschritt ist die ex- 
25 perimentelk Ermittlimg der Stofftemperatur und zwar 
unter Einbeziehung der sensorspeziflschen MeBsignal- 
verarbeitung. Der 2. Verfahrensschritt des Anregens 
kann in einem wahlfreien Zeitpunkt stattfinden, aber 
unter Voraussetzung der Stabilit&t der Stofftemperatur. 



die in der MeBwfckhing 7 entstehende elek 
sche Ldstung weicht — aufgrund der WiderstandsSnde- 
rung — vom durch das Speisespannungssignal Uo vor- 
bestimmten Wert nicht mehr als 05% ab, was elektrisch 
ohne weiteres zu erklfiren ist 

In Fig. 4 ist schematiscfa ein gemeinsames Gehfiuse 23 
gezeigt in dem eine Kneare Speise- und Mefleinrichtung 
24 und eine rechnerische Einrichtung 25 vorgesehen 
and. Da (fie Emrichtungen zusammen sehr kompakt 
ausgefuhrt werden k&nnen, kann auch das Gehfiuse 23, 30 Dieser Verfahrensschritt darf nicht langer dauern als bis 
das eine eigene elektrische Energiequdle 26 fur die li- zum Zeitpunkt in dem eine Erw&rmung des Stoffes au- 
neare Speise- und MeBemrichtung 24 und die rechneri- Berhalb des Freiraum es 10 stattfinden kann. Ziel des 2. 
sche Einrichtung 25 enthtlt ebenfafls kompakt aufge- Verf ahrensschrittes ist zuerst die experimentelle Ermkt- 
baut sein, so daB der Sensor SI bzw. S2 und das Gebau- lung der aktuellen Zeitkonstante T des in den 211 unter- 
se 23 bequera zum jeweDigen MeBort transportiert oder 35 sucfaenden Stoff eingetauchten Sensors und zwar auf 
dort fest eingebaut werden kann, urn auf einfache Weise der Basis der Speise* und Ausgangssignale Uo und Uy, 
die gewunschten Messungen und Berechnungen vor- und mathematischer Beziehungen unter Ftnb e zich u ri g 
nehmen zu fcBnnen. von Konstantwerten des Sensors. Die ermittehe Zek- 

Die lineare Speise- und MeBemrichtung 24 enth&lt konstante T kann dann zur rechnerischen Ermhthmg 
eine Verstarkerschaltung 27, die mh der verstarkerlosen 40 der W&rmeleftfahigkeit des zu untersuchenden Stoffes 



MeBschaltung 21 und mit der rechnerischen Einrichtung 
25 in einer Reihenschaitung angeordnet ist und das aus 
der MeBschaltung 21 aufgetretene Amplitudensignal Ul 
vers tar kt und wetter sein Ausgangssignal Uy in di e rech- 
nerische Einrichtung 25 eingibt Die Verstarkerschal- 45 
tung 27 wiederum weist einen, in ihren Gegenkopp- 
lungszweig angeordneten, analogen Multiplizkrer 28 
auf, der fur die Multiplication des Ausgangssignals Uy 
mit dem Speisespannungssignal Uo vorgesehen ist Der 

Verstfirkungsfaktor der Verstarkerschaltung 27 wird 50 gut verwendet werden kann. Daher eignet sich die Er- 



dienen und/oder zur dynamischen Korrektur des Sen- 
sors bei der dauerhaften Teinperaturmessung verwen- 
det werden. An zwei Verf ahrensbeispielen aus der Pra- 
xis mag das verdeutlkht werden. 

Verfahrensheispiel 1 

Es ist bekannt, daB die Warmeleitfahigkdt des Erdrei- 
ches zur Bestimmung des Feuchtigkeitsgehahes sehr 



stimmt und zwar auf diese Weise, daB der Gesamtver- FeuchtigkeitsgehaJt festzustellen, damit 

Bt&rkungsfaktor der verstfirkeriosen MeBschaltung 21 Anfeuchtungs-MaBnahmen eingesetzt werden kOnnen 

und der Verstarkerschaltung 27 wahrend des Anregens und urn die Feuditigkeitsschwankungen in mdglichst 

des Sensors konstant wird Efemit ist gewahrieistet, daB 55 engen Grenzen zu halten. 
das Ausgangssignal Uy von der Speisespannung Uo 
elektrisch unabhingig ist 



Wenn der FeuchtigkeitsgehaJt im Erdreich untersucht 
werden soil, wird der Sensor SI benutzt In dem 1. Ver- 



F!g.4 zeigt weiterhin, daB in der linear en Speise- und fahrensschritt des Anregens wird die Stofftemperatur 
MeBemrichtung 24 eine Speiseschaltung 29 vorgesehen gemessen. So wird die verstarkeriose MeBschaltung 21 
ist die in Form einer gesteuerten Speisespannungsqud- go mit einer niedrigen Speisespannung Uo (sog. Initial- 
le fQr <fie verstarkeriose MeBschaltung 21 auf gebaut ist wert) in der Hohe von 200 mV angeregt die eine gerin- 
Die lineare Speise- und MeBeinrichtung 24 weist auch ge elektrothermische Leistung, dh. einen geringen 
ein Einstellgiied 30 auf, das einerseits von der rechneri- Waxmestrom in den Sensor hineinbringt und die Tem- 
schen Einrichtung 23 gesteuert wird und anderersdts peratur des Sensors und des Erdreiches praktisch nicht 
die Speiseschaltung 29 steuert Das Einstellgiied 3D ist & beemfiuBt Das sich aus der MeBschaltung 21 ergebende 
als ein programmierbarer Funkdonssenerator aufge- Amplitudensignal Ul ist der Widerstandsanderung der 
baut und ist zur Generierung eines ubertragungsver- Haibwickhing 7a und 7b proportional und es entspricht 
haltenstestsignals vorgesehen, was noch eriautert wird der Andenmg der kalorischen Mhtehemperatur des 
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Sensors. Das AmpEtttdensignal Ul wind, nach der ent- 
sprechenden Verstarfamg in der Verstarkerschafamg 27 
(Ausgangssignai Uy) und nach der Umsetzung in ein 
digitales Signal in- der Umsetzscbahung 31 en den Mi- 
krorechner 32 wehergeieitet Die Messung wird so lan- 
ge dnrchgefOhrt, bis f estgesteflt ist, daB die gemessene 
Temperatur slcfa nicht mehr findert, d h. die Temperatur 
des Sensors stabU und gieich der Temperatur des Erd- 
rekhes ist Diese stabile Stofftemperatur, die die Vor- 



12 



der verstfirkeriosen Mefischaltamg 21 einen Endwert in 
H6he von 10 V erreicfat and der, nach ca 03 Setomde, 
auf den Initialwert Uo =» 200 m Vabgesimken ist undauf 
diesem Were bis zuxn Endedes 2. Verfahrensschrittes, 
konstant bleibt, was die Kurve i in Fig. 5 zeigt Da der 
Frearaum 10 unbeschrfinkt ist, kann aoch der 2. Verfah- 
renssdiritt beiiebig lange Zeit danern. Dnrcb Yersuche 



gnais Uy in der Zeit von ca. 5—6 Se 
aussexznng iur aen z. vertanrenssdmtt des Anregens io impulsfSrmigen Andenmg der Sp 
ist, kann ah Bezugstemperatar fur die Wirmeleftfilhig- die Auswertnngszwecke ausreicht 
keh im KCkrorechner 32 gespeidiert bzw. auf einem 



* 1 






ru,i 



n$t*h der 
igUofDr 



Andenmg 



Display angezeigt werden. In diesem ersten Tefl des sespannung, andert sicb die in der stromdurchflosseaen 
MeBverfahrens steflt der in der verstarkerlosen Mefi- MeBwickhmg des Sensors SI entstehende dektrother- 
schahung 21 angeordnete und mit der niedrigen elektri- 15 mische Leistung, d h. der die WSnndeitung ingangset- 
cnfcwi f ^«*itniT aesnekte Sensor SI einen Temperatur- zende WSrmestrom, Da die Wendem der stromdnrch- 



schen Leistung g ____ _ 

aufnehmer dar, mit dem die Temperatur des zu untersu- Flosseneii Medwickhing 7 gleichmaBig und dicht im gan- 
chenden Stoffes aufgenommen werden kann. Mh Wife zen Voiumen des Sensors SI verteilt sind, ist audi der 
des MIkroreehners 32 wird im Laufe jedes L Verfah- Warmewiderstand bei der Warmelekung innerhalb des 
rensschrittes des Anregens beispielsweise die Korrektur 20 Sensorkdrpers sehr gering und der entstehende Wir- 
c ' 1 — — 1^ .._ j mestrom wird dem ganzen Sensorkorper, der erne be- 

stnnmte WSrmekapazit&t aufweist, blitzschnefl zuge- 
fflhrt Da dem Sensor SI momentan nicht genau soviel 
Wfinneenergie entzogen wie zugefuhrt wird, andert sicb 
die innere Warmeenergie, d h. die kalorische Mhtehem- 
peratur des Sensors, was aus der Kurve 2, Fig. 5 zu 
erkennen ist Aufgnmd des Temperatunmterscbiedes 
zwischen dem Sensor 5! and dem zu untersucbenden 
Erdrcich wird die Wirme vom Sensor in die Richtung 



von Exemplarstreuungen von Nullpunkt und Steilbeit 
Nichtlinearitaten und eventuefl audi das digitale oder 
korrelative Ffltern des Ausgangssignals Uy durchge- 
fQbrt Bei der Wiederholung des MeBvorganges wird im 
1. Verf ahrensschritt auch die dynamische Korrektur des 
Sensors mogiich, und zwar auf der Basis seiner aktuel- 
len, im 2. Verfahrensschritt des vorberigen Mefivorgan* 
ges ermhtelten, Zeitkonstante T. 
In einem f rei wShlbaren Zeitpunkt und nach der Fest- 



steOung des thermischen Stabilitatszustandes des Sen- 30 des negativen Temperaturgradienten im Erdrcich Qber 



sors und des Erdreicbes wird der Sensor SI mit einer 
sichzeitiich findernden Elektrospeisung angeregt, deren 
ztitHchen Veriauf den Anforderungen eines Ubertra- 
gungsverfaalteostests entspricht Da die warmespezifi- 
schen StareinfluBeffekte, die wfibrend der Untersu- 
cbung der Bodenfeuchte anftreten konnten, schwach 
sind, ist die Beschrankung des Frdraumes 10 durch eine 
mechaniscbe Emricbtung nicht notwendig (der Frei- 
raum 10 ist unendlich). Aus diesem Grand wurde zum 



tragen. Der Warmewiderstand des zu untersucbenden 
Erdreicbes, d. h. seine Warmeleitfabigkeit, beeinfluBt di- 
rekt die Intensitat des Energietransportes und damit 
auch die Andenmg der inneren Warme im Sensor. Die 
experimenteUe Koppiung von Energiebilanz des Sen- 
sors SI und der WSrmdeitung des zu untersucbenden 
Erdreicbes iiefert ein Ausgangssignai Uy (Kurve 2 aus 
der Fig. 5% das der Andenmg der im Sensor gespeicher- 
ten Wlrme entspricht und das Obertragungsverhatten 



Anregen des Sensors SI, eine einfache, lekht realisier- 40 des Sensors mh nur emer einzigen dynamischen Kenn- 

bare Form des Signals ffir die Elektrospeisung der MeB- grdBe, der Zeitkonstante T, direkt beschreiben IfiBt Die 

schahung ausgewShlt and zwar eine impuisfdrmige An- Auswertung des, w&hrend des 2. Vermbrensschhttes, 

derung der Speisespannung Uo vom niedrigen Initial- experimentell ermittelten Ausgangssignals Uy und die 

wert Ub-200 mV auf einen erhebiich groSeren Prufwert rechneriscbe Berechnung der Zeitkonstante T des Sen- 

FQrden 2. Verfahrensschritt wurde diese Form des Si- 45 sors SI, die fQr die Ermittiung der Wlrmeleitffibigkeit 

gnais auch deshafb ausgewahit, wefl, aufgnmd des erfin- des Erdreicbes und/oder fQr die dynamische Korrektur 

dung^emafien Aufbaus des Sensors, das daraus resui- des Sensors SI benfltigt wird, kann z. a in der Webe 

tierende Ausgangssignai Uy, d. b. die Andenmg der ka- erfoigen, die m dem schon genannten DE4I 35617 Al 

lorischen Mttteltemperatur des Sensors SI, einer expo- beschrieben und erlfiutert ist 
nentieilen Gewichtsfunktion (Impulsautwort) des Sen- so 
sors SI gleichwertig ist, die reiativ einfacb auswertbar 
ist, sowie, well die thermischen VorgSnge im Inneren 
des Sensors und im zu untersucbenden Stoff reiativ 
ieicht erkennbar sind. 



Verfahrensbeispiei 2 



Wenn z. B. das Schmierdl eines Motors untersucht 

werden soil, wird der Sensor wie im Ausfflhnmgsbei- 

Der PrQfwert der Speisespannung Uo soil derart vor- 55 spiel S2 durch den Olpellstabstutzen des Motors im Ol 
^ ^» j_ r, _„» , - hmeingehafeen. Dte MessnagiMi der mm*Uh&Mtftmt 

soilen bei der Betriebstemperatur des Otes, dh. im na- 
bezu abgegfichenen Zustand der Wheatstone-Brucke 
stattfindea Das Vorgehen beim 1. Verfahrensschritt 
beim Untersuchen eines Oies unterscheidet sicb nicht 
vom dem Vorgehen beim 1. Verfahrensschritt beim Un- 
tersuchen eines flieBunfehigen Stoff es. 

In einem frei wahlbaren Zeitpunkt und nach der Fest- 
stelhmg des thermischen StabOitatszustandes des Sen- 
sors und des dies, wird der Sensor S2 mh einer sicb 
zertlicb andernden Elektrospeisung in Form eines pseu- 
dozuf^Digen impulsformigen Signals angeregt Im Sen- 
sor und in dem zu untersucbenden Stoff werden die 



Verfahrensschrittes bis zu einer Temperatur erw&rmt 
wird, die einersehs fQr die wettere Auswertung ausrei- 
chend grofl ist, aber anderersehs keine signiflkante na- 
tQrliche Konvektion des Gas- oder Flussigkeitsantetis eo 
des in dem Freiraum 10 befindlichen zu untersucbenden 
Erdreicbes verursachen kann. Durch Versuche wurde 
festgesteilt, dafi eine Erwarmung des Sensors urn bis 10 
Grad Celsius in der Regd eine absoiut zu vernachiassi- 
gende naturUche Konvektion verursacht und gleidxzei- 
tig fttr die Auswertungszwecke groB genug ist So wird 
bei der Untersuchungdes Erdreicbes ein eimdgerSpan- 
nungsimpuls angewendet, bei dem die Speisespannung 
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BhnEchen thermischen Vorgfinge wie die VorgSnge fan 
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sors S2 wurde ein elnfach reahsierbares Elektrospeises- 
ignal in Form von pseudozufailigen, rechteckigcn Ande- 
rungcn der Spdsespannung mitder Amplitude Uo « 10 5 
V.derTaktzeit A •=» 03 s und dcr Periodendauer NA « 
5 s (Kurve 1 , Rg. 6) ausgewflhl t, wobei die Zeitdauer des 
Z Verfahrensschrittes der Periodendauer NA gletch 1st 
Durch Versuehe wurde f estgestelh, daB bei dkscr Elek- 
trospeisung noch keine Erw&nnnng des Oies auBerhalb to 
der mechanischen Vorrichtnng 15 stattfindet nod sich 
eine momentane Erwftrmung des Sensors urn ca. 10 
Orad Celsius ergibt Aufgnmd der groBen inneren Rei- 
bung in der Kammer 16, wird bei dxeser Temperatur 

fikante naturliche Konvektion des zu is 



:*\ j ill 1 



noch keine 

untersuchenden Oies iro Inneren der mechanischen Vor- 
richtung 15 verursacht Die effektive innere Reibung ist 
nicht nur deswegen besonders groB, weil der Abstand 
Sensor-Zylinder relativ klein 1st und damk groBe Schub- 
spannungen zu flberwinden sind, sondern auch deshalb, 20 
wefl, aufgrund der instationaren thermischen und hydro- 
dynamischen VorgSnge in der Spaltkammer 16, eine skh 
stftndig ftndernde Beschleimigung der Olteflchen statt- 
findet und daher, zus&tzKch zu den Schubspanmmgen, 
auch die TrSgheh des Oies zu uberwinden ist 2s 

Bei der Anregung des Sensors S2 mit dem Speise- 
spannungssignal Uo in pseudozufiliiger Form ergibt 
skh aus der Mefischaltung 21 das Amplitudensignal Ul 
das nach der Verarbeitung in der linearen Speise- und 
MeBeinrichtung 24, als das Ausgangssignal Uy, abgeta- 30 
stet und mit Hilfe der Umsetzschaltung 31 in ein digita- 
les Signal umgewandeh wird. Das Speisespannungssi- 
gnal Uo wird ebenso parallel, mit Hilfe der Umsetz- 
schaltung 31 abgetastet und auch in ein digitales Signal 
unxgewandelt En dem Mikrorechner 32 wird die Auto- 35 
korrelationsfunktion fQr das Speisespannungssignal Uo 
und die Kreuzkorrelationsfunktion fur das Ausgangssi- 
gnal Uy und fur das Speisespannungssignal Uo berech- 
net Da das angewandte Speisespannungssignal Uo em 
brettes Ldstungsspektrum aufweist smd die stattfin- 40 
denden zufailigen warmespezifischen StdreinfluBeffek- 
te mit ihm unkorreliert und dadurch ist es moglich und 
sinnvoil die modernen Werkzeuge der Korrelarions- 
meBtechnik heranzuziehen, am die thermischen St6r- 
auswirkungen bei der Ermittlung der Zeitkonstante T 45 
zueii 
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l Hat man die beiden Korrelationsfunktio- 
nen ermittelt, ist die Gewichtsfunktion (Impulsantwort) 
des Sensors, mit Hilfe des Mikrorechners 32 bestimra- 
bar und die StGreinflnBeff ekte haben keinen EinfluB auf 
das Ergebnis. Das Korrelatkmsverfahren ist im Buch 50 
von Wolfgang Wehrmann u.a_; Korrelationstechmk; 
Lexika-Verlag; 1. AufL 1977; & 74-78, niher beschrie- 
ben. 

Die Gewichtsfunktion fur den Sensor S2 ist aufgrund 

seiner Bauart eine Exponentialfunktion mit einem 55 
gleichartigen Vertauf wie die Gewichtsfunktion im 1. 
VerfahrensbeispieL Deshalb kann ihre Auswertung und 
die rechnerische Berechnung der Zeitkonstante T des 
Sensors S2 m der Weise erfolgen, wie sfie in diesem 1. 
Verfahrensbeispiel beschrieben ist 60 

Da die Wftrmetibertragung vom Sensor an eine ru- 
hende Umgebung, bei der Vernachlassigung der StnuV 
hmg, sich durch die reine Warmeleitung ergibt, bereeh- 
net sich die zu besummende Warmcieitfahigkeit X des 
zu untersuchenden Stoffes aus der schon berechneten $5 
Zeitkonstante T zu der bekannten Gleichung: 



\-RfT (1) 



worin der Faktor R eine durch KaBbriermesstmgen be- 
stimmte Kdrperkonstante des Sensors ist; die von des 
Materialien und Abmessungen des Sensors abhSngig ist 
Testergebnisse des Sensors SI in Verbindung mit dem 
Erdreich und des Sensors S2 in Verbindung mit einem 
MotorCl slnd in Fig. 7 und Fig. 8 angezeigt, wobei der 
Kafibrierungsfaktor R schltzungsweise festgestellt 
wurde. 

Anhand einer bereits voriiegenden Vergleichstabelle 
mh den Wa^eleitfanigkeitswerten fur den zu untersu- 
chenden Stoff kann mm festgestellt werden, ob der ge- 
prOfte Stoff seines Bestand so verfindert hat, daB er 
noch welter verwendungsfahig ist, gewechselt werden 
B oder behandelt werden soiL * 
Da der Sensor SI bzw. S2 sich strikt In seinem dyna- 
mischen Verhalten als ein MeBglied 1. Ordnung verhilt, 
kann auch, mit Hilfe der rechnerischen Emrichtung 25 
unter Embeziehung der Zeitkonstante T, seine dynami- 
sche Korrektur bei der dauerhaften Temperatunnes- 
sung vorgenommen werden und zwar nach der Vor- 
schrift: die zu messende Temperatur des zu untersu- 
chenden Stoffes ergibt sich, indem man zur gemessenen 
Temperatur das mit der aktuellen Zeitkonstante T des 
Sensors bewertete Differential der Temperatur addiert 
Danrit kann die Erfindung zum dauerhaften, dynanrisch 
korrigierten Temperatunnessen vorteiQiaft verwendet 
werden, 

Abschh'eBend sei noch darauf hingewiesen, daB die 
Erfindung eignet skh auch zur Ermittlung des Siedezu- 
standes von Fhlssigkeiten. Das Sieden in einer FlQssig- 
keit ist erreicht worden, wenn sie vom flQssigen in des 
gasfdrmigen Zustand Obergeht Die dabei erreichte 
Temperatur heiBt Siedetemperatur und ist nicht nur von 
der Art der Flflssigkeit aber auch vom auBeren Druck 
abhingig. Die Bestimmung der Stofftemperatur allein 
reicht deshalb nicht urn den Siedezustand der zu unter- 
suchenden FIfissigkeit feststeHen zu k&nnen. Beim Sie- 
den wird wesentlich hdhere Gesamtwarraeleitfahigkeit 
fur Leitung und Konvektion der zu untersuchenden 
Flussigkeit erreicht und ist sie fOr die Ermittlung des 
Siedezustandes von ausschlaggebender Bedeutung. Die 
nach der Erfindung ermittehe aktueDe Zeitkonstante T 
des direkt mit der zu sxedenden FlUssigkeh in Berunrung 
kommenden Sensors, kann zur rechnerischen Bestim- 
mung der Gesamtw&nneldtf&iigkeit dieser Fhjsagkeh 
verwendet werden. Die zu bestimmende GesamtwSr- 
meleitfahigkeit Xg berechnet sich aus der Zeitkonstante 
T zu der oben genannten Gleichung (1) und auf der 
Basis der Festtteflnng der Veranderungen der Gesamt- 
warmelertfahigkert kdnnen RuckschlQsse auf den Siede- 
zustand der zu untersuchenden Flussigkeit gezogen 
werden. Damlt ist die pr&zise Ermittlung des Siedens, 
beispielweise bei einem Destillationsverfahren, md^i 

Patentanspruche 

I. Sensor fur die Bestimmung der Warmeleitfahig- 
kdt und/oder der Temperatur von fHefiunfthigen, 
flussigen oder gasfdrmigen Stoff en, bestehend aus 
einem TVagerkorper und einer darauf angeordne- 
ten MeBwicklung einer die Selbstmduktion und In- 
duknvmlt reduzlerenden Wickluagsart, wobei die 
MeBwicklung aus einem metallenen, elektrisch iso- 
Dert angeordneten Widerstasdsdraht besteht und 
uber eine verst&rkerlose Mefischaltung an eine li- 
neare, nut einer rechnerischen Emrichtung zusam- 
menwirkenden Speise- und MeBeinrichtung ange- 
schlossen ist, dadurch gekeflnzefchnet, daB der 
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Widerstandsdraht (8) gieichmaBig in einem homo 
gencn, fQr (fie M eBwickhmg vorgesehenen, Einbet- 
traum (9) anf einem, im VerMltnis zum Sensor, win- 
zigen TragerkSrper (1) angeordnet ist, derart, daB 
das ganze Temperaturfeld des Sensors rah dem Wi- 
derstandsdraht (8) belegt wird sowie von der Ab- 
grenzung des Sensors an ein, anf das FBeBverm6- 



gen des zu untenu 
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Stoffes abgestimmter, 
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Freiraum (10) fur den zu untersuchenden Stoff vor~ 
gesehenist 

Z Sensor nach Anspruch 1 far die Bestimmung der 
Warmdeftahigkcit von dflnnftitarigen oder gasfor- 
migen Stoffen, dadurch gckennzeichnet, daB der 
bestimmte, den Sensor umfassende Freiraum (10) in 
Form von mindestens einem Hohlraum xnxt HDfe 
einer ihn umliegend angeordneten mecfaanischen 
Einrichtnng (15) ausgebMet ist 

3. Sensor nach Anspruch 2, dadurch gekennzeich- 
net, dafi die mechanische Emrichtung (15) aus ei- 
nem dunnwandigen offenen Zylinder (17) mit einer 20 
geiochten Endwand (18) besteht 

4. Sensor nach Ansprudi 1 oder 2, dadurch gekenn- 
zeidmet, dafi der Tragerkarper (1) aus einem spu- 
lenfftrmiges Metaflbantefl besteht und eine War- 
mekapazitit aufweist die hochstens etwa 5% der- 
jenigen des Sensors betrfigt 
i Sensor nach Ansprudi 1 oder 2, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Tempera turleitfahigkeit afler Auf- 
bauetemente des Senson Shnhch der Temperatur- 
ieitf ihigkeit des Widerstandsdrahtes (8) 1st 
6l Sensor nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB der Widerstandsdraht ein Kupfer- 
drahtist 

2, dadurch gekenn- 
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7. Sensor nach Ansprucfa 1 
zeichnet, daB der Widerstandsdraht (8) ein Doppei- 35 
widerstandsdraht ist, und daB jede Ader des Dop- 
pdwiderstandsdrahtes eine Halbwicklung (7a, 7b) 
der MeBwiddung(7) bQdet 
& Sensor nach Ansprudi 7 dadurch gekennzeiefa- 
net, daB die Adem des Dopperwkterstandsdrahtes 40 
gieiche, sehr dQnne Wkierstandsdralite mit f einem 
Isob'eruberzug sind 

9. Vemarkerlose MeBschaitung (21) fur den Sensor 
nach Anspruch 7, bestehend aus einer Wheatstone- 
Brilcke, dadurch gekennzeichnet, daB zwei sich ge- 45 
genilberliegende, die MeBwickiung (7) bildenden 
Bruckenwidersta^nde jeweus aus den HalbwicJdun- 
gen (7a, 7b) der MeBwickiung (7) bestehen, und daB 
die beiden anderen BrGckenwiderstande (22) sich 
gleichende FestwidersUnde sind 50 

10. Verstarkerlose MeBschaitung (21) nach An- 
spruch 9, dadurch gekennzeichnet daB die beiden 
AnfangssteUen (11) der Halbwickltmgen (7a, 7b) an 
der seiben Diagonaien der Wheatstone-BrOcke ge- 
genQberfiegend dektrisch angeordnet sind 55 

11. Iineare Speise- und Mefleinrichtung fur den 
Sensor nach wenigstens einem der Anspruche 1 bis 
10, bestehend aus einer Speiseschahung (29) zur 
dektrischen Speisung der verstarkungsiosen MeB- 
schaitung (21) und einer Verstarkerschaltung (27) $o 
zur VerstaVkung des aus der verstarkungsiosen 
MeBschaitung (21) eintreffenden Amphtudens- 
gnais Ul, dadurch gekennzeichnet, daB em analoger 
Multipfizierer (28) fur die MuldpSkation des Aus- 
gangssignals Uy der Verstarkerschaltung (27) mit 66 
dem Ausgangssignai Uo der Speiseschahung (29) in 
den Gegenkoppumgszweig der Verctarfcerschal- 
tung (27) angeordnet ist 
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12. Verfahren zum Anregen eines Sensors nach we- 
nigstens einem der Ansprfiche 1 bis 8, gekennzeich- 
net durch die f olgenden Verfahrensschritte: 

1) daB die Elektrospeisung der verstarkeriosen 
MeBschaitung (21) konstant gehaken wird 
wobei die konstante Amplitude des Elektro- 
speisesignak (Ininalwert) derart vorbestimint 
ist, daB the in der stromdurchflossenen MeB- 
wickiung (7) entstehende dektrothennische 
Leistung emen germgen Wert aufweist 

2) daB die Elektrospeisung der verstarkeriosen 
MeBschaitung (21) maBgebend fur einen Ober- 
tragungsverhaltenstest ge&ndert wird wobei 
die Amplitude des Hektrospehesignab und 
sein zeMcher Veriauf derart vorbestimint 
werden, daB der Sensor, wihrend dieses Ver- 
fahrensschrittes, aaf grund der in der strom- 
durchflossenen MeBwickiung (7) entstehenden 
dektrothermischen I^d s^wig bis maximal un- 
terhalb der Temperatur, die eine merkHche na- 
turhche Konvektion des Gas- oder Flussig- 

des im Freiraum 10 befindhchen zu 
rsuchenden Stoffes verursachen kann, er- 
wannt wird und daB kerne Erwarmnng des 
Stoffes auBerhalb des bestimmten Freiraum es 
10, wihrend dieses Verfahrensschrittes, start- 
findenkann. 

13w Verfahren nach Anspruch 12 Schritt 2, insbeson- 
dere fur dickflQssige und ftieBunfahige Stoff e, da- 



gder 



verstarkeriosen MeBschaitung (21) in Form eines 
emziges Speisespannungsimpulses erfolgt 
14. Verfahren nach Anspruch 12 Schritt 2, msbeson- 
dere fur dunnffussige und gasfdrmige Stoff e, da- 
durch gekennzeichnet, daB die Elektrospeisung der 
verstarkeriosen MeBschaitung (21) in Form von 
rechteddgen Speisespannungsimpulsen mit einer 
konstanten Amplitude und in einer pseudozunlul- 
gen Sequenz mit kurzerTaktzeit erfolgt 
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